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IZVLEČEK 
Čistemu aluminiju se z namenom izboljšanja mehanskih lastnosti dodajajo številni legirni 
elementi. Katerega od legirnih elementov bomo izbrali je odvisno od aplikacije oziroma 
uporabe zlitine. Za povečanje trdnosti in sposobnosti strojne obdelave dodajamo aluminiju 
baker. Ena izmed takšnih zlitin je zlitina EN AW2011, ki poleg 5.00–6.00 mas. % Cu vsebuje 
še svinec in bizmut. Ker poteka strjevanje zlitin v običajnih industrijskih praksah pri večjih 
hitrostih ohlajanja, nastajajo v mikrostrukturi nehomogenosti, izceje in intermetalne faze, ki se 
pri zlitinah serije 2xxx pojavljajo predvsem v obliki Al2Cu. S homogenizacijskim žarjenjem 
lahko zlitinam te serije zmanjšamo delež krhkih in neravnotežnih faz ter povprečno velikost 
faze Al2Cu, raztopimo topne komponente ter omogočimo bolj homogeno porazdelitev po 
mikrostrukturi. 
Cilj diplomskega dela je bil spremljanje homogenizacije aluminijeve zlitine EN AW2011 preko 
meritev specifične električne upornosti. V ta namen smo izdelali cilindrične vzorce in v 
vodoravni cevni uporovni električni peči opravili meritve specifične električne upornosti v 
odvisnosti od časa. Z namenom primerjalne analize smo 12 urno homogenizacijo izvajali pri 
dveh temperaturah, in sicer pri 480 in 520 °C ter izvedli DSC analizo. 
Po opravljenih meritvah smo izdelali krivulje poteka homogenizacije v odvisnosti od časa. 
Krivulje specifične električne upornosti so v prvih 100 minutah in DSC krivulje v prvih 50 
minutah homogenizacijskega žarjenja na temperaturi 520 °C izrazito naraščale, medtem ko se 
je na krivuljah vzorcev, homogeniziranih pri 480 °C v prvih minutah žarjenja pred porastom 
pojavil še vrh oz. zastoj. V naslednjih urah homogenizacije se je naklon krivulj pri meritvah na 
obeh temperaturah uravnal. Zaključimo lahko, da se večina glavnih procesov homogenizacije 
EN AW2011 pri temperaturi 520 °C izvede v prvih 100 minutah homogenizacijskega žarjenja.  
Ključne besede: zlitina EN AW2011, homogenizacija, specifična električna upornost, DSC 
analiza 
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ABSTRACT 
Numerous alloying elements are added to pure aluminum to improve its mechanical properties. 
Which of the alloying elements we choose depends on the application, the use of the alloy. 
Copper is added to aluminum to increase the strength and machinability. One of such alloys is 
the alloy EN AW2011, which in addition to 5.00 - 6.00 wt. % Cu also contains lead and bismuth. 
As the solidification of alloys in standard industrial practices occurs at higher cooling rates, 
inhomogeneities, leaks and intermetallic phases, mainly in the form of Al2Cu in alloys of the 
2xxx series occur in the microstructure. By homogenization of this series's alloys, we can reduce 
the proportion of brittle and unbalanced phases and the average size of the Al2Cu phase, 
dissolve soluble components, and enable a more homogeneous distribution throughout the 
microstructure. 
The main aim of the diploma work was analysis of EN AW2011 alloy homogenization with 
electrical resistivity measurement. For this purpose, we made cylindrical samples and 
performed measurements of specific electrical resistance as a function of time in a horizontal 
tubular resistance electric furnace. For comparative analysis, 12-hour homogenization was 
conducted at two temperatures: 480 and 520 °C, and DSC analysis was performed. 
After the measurements, we made curves of the homogenization course as a function of time. 
The specific electrical resistivity curves increased markedly in the first 100 minutes and the 
DSC curves in the first 50 minutes of homogenization annealing at 520 °C, while on the curves 
of samples homogenized at 480 °C in the first minutes of annealing before rise there was an 
additional deviation. In the following hours of homogenization, the slope of the curves in the 
measurements at both temperatures was adjusted. It can be concluded that most of the main 
processes of EN AW2011 homogenization at a temperature of 520 °C are carried out in the first 
100 minutes of homogenization annealing. 
Key words: alloy EN AW2011, homogenization, specific electrical resistivity, DSC analysis 
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1. UVOD 
 
Aluminij je lahka, mehka, korozijsko obstojna kovina srebrnobelega sijaja ter je tehnološko 
najbolj uporabna neželezna kovina. Zaradi svoje dobre toplotne in električne prevodnosti se 
uporablja v transportni, gradbeni in strojni industriji ter tudi za izdelavo izmenjalnikov toplote, 
v napeljavah in elektrotehnični industriji. Ker čisti aluminij nima dobrih mehanskih lastnosti za 
uporabo v aplikacijah, ki zahtevajo visoko odpornost proti deformaciji, mu dodajamo zlitinske 
elemente. Ti bistveno izboljšajo trdnost in druge mehanske lastnosti. Zaradi ugodnega razmerja 
med trdnostjo in specifično gostoto so aluminij in njegove zlitine tehnološko zelo uporabne.  
Zlitina EN AW2011 spada med aluminijeve gnetne zlitine z masnim deležem bakra med 5,0-
6,0 mas. %, ki zlitini poveča trdnost. Uporablja se v avtomobilski industriji, proizvodnji cevi, 
orodij in za dele naprav. Ker pri litju pride do neravnotežnega strjevanja, nastajajo v 
mikrostrukturi nehomogenosti, kristalne izceje in intermetalne faze, ki se v zlitinah serije 2xxx 
pojavljajo predvsem v obliki Al2Cu. S homogenizacijskim žarjenjem mikroizceje odpravimo, 
spremenimo obliko intermetalnih faz in omogočimo nastanek drobnih izločkov, ki zlitini 
izboljšajo mehanske lastnosti, sposobnost plastične predelave ter toplotne in površinske 
obdelave. Količina, oblika in velikost faz močno vpliva na električno prevodnost zlitine, zato 
lahko potek homogenizacije spremljamo preko meritve le te. 
 V diplomski nalogi smo spremljali homogenizacijo aluminijeve zlitine preko meritev 
specifične električne upornosti. Izdelali smo cilindrične vzorce zlitine EN AW2011 in v 
vodoravni cevni uporovni električni peči poleg meritev temperature opravili meritve upornosti. 
Iz rezultatov smo izdelali krivuljo poteka homogenizacije v odvisnosti od časa in določili 
najprimernejši časovni interval izvajanja homogenizacije. 
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2. TEORETIČNI PREGLED 
2.1. ALUMINIJ IN NJEGOVE LASTNOSTI 
Aluminij je kovina srebrnkasto-belega sijaja in je tehnološko najbolj uporabna neželezna 
kovina. Je najpogostejši kovinski, ter za kisikom in silicijem z 8 mas. % tretji najpogostejši 
element v Zemljini skorji. Zaradi svoje nizke gostote pri sobni temperaturi (2700 kg/m3) ga 
poleg magnezija in titana uvrščamo med lahke kovine. Na zraku in v oksidih je zelo obstojen, 
saj kaže tendenco k tvorbi aluminijevih oksidov. Tanka, vendar gosta oksidna kožica ščiti 
aluminij pred nadaljnjo oksidacijo in je tem tanjša, čim čistejši je. Zaradi močne afinitete do 
kisika aluminija v naravi ne najdemo v elementarni obliki. [1, 2] 
Najpomembnejša aluminijeva ruda je boksit. Sestavljajo ga aluminijevi, silicijevi, železovi ter 
titanovi oksidi in predstavlja glavno surovino za pridobivanje primarnega aluminija. 
Pridobivanje poteka v dveh delih. Najprej z ekstrakcijo, izločanjem in kalcinacijo iz boksita 
pridobimo glinico, ki jo nato v elektroliznih celicah raztopimo v kriolitu (Na2AlF6), končni 
produkt elektrolizne redukcije pa na katodi predstavlja elektrolizni aluminij s čistostjo 99,0-
99,75 mas. %. Za potrebe še čistejšega aluminija tega še elektrolizno rafiniramo. Takšen 
aluminij ima čistost 99,99-99,999 mas. %. Ker se pri pridelavi primarnega aluminija porabi zelo 
veliko energije (21,7 kWh/kg), je zelo pomembna tudi reciklaža odpadnega oz. predelava 
sekundarnega aluminija. Pri tej se porabi le 5 % energije, potrebne za primarno proizvodnjo. 
[1, 2] 
Aluminij je nemagnetna, mehka, duktilna, netoksična in dobro preoblikovalna kovina z visoko 
odpornostjo proti koroziji. Zaradi njegove dobre električne prevodnosti uporabljamo čisti 
aluminij in nekatere njegove zlitine v napeljavah in mnogih drugih aplikacijah v elektrotehnični 
opremi. Odlikuje ga tudi visoka toplotna prevodnost, ki predstavlja eno ključnih lastnosti, ki jo 
potrebujejo zlitine v avtomobilski industriji. Aluminij ima tudi zelo dobre optične lastnosti. 
Zaradi reflektivnosti dobro odbija svetlobo, toploto in elektromagnetne žarke. Ker imajo 
aluminijeve zlitine ugodno razmerje med trdnostjo in specifično gostoto, dobre mehanske 
lastnosti in relativno nizko ceno, jih uporabljamo praktično na vseh področjih, v gradbeni, 
prehrambni, farmacevtski, letalski in strojni industriji. V tabeli 1 so prikazane nekatere fizikalne 
lastnosti aluminija. [1] 
Tabela 1: Fizikalne lastnosti aluminija [3, 4] 
Lastnost Vrednost 
Atomsko število 13 
Kristalna struktura PCK 
Temperatura tališča 660,2 °C 
Temperatura vrelišča 2480 °C 
Toplotna prevodnost 237 W/mK 
Električna prevodnost 36,9 S/m 
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2.2. ALUMINIJEVE ZLITINE 
Ker čisti aluminij nima dobrih mehanskih lastnosti, ga danes večinoma uporabljamo v obliki 
zlitin. Z dodatkom že zelo majhnih količin zlitinskih elementov lahko bistveno izboljšamo 
mehanske lastnosti in s tem povečamo uporabnost; izboljšamo trdnost, trdoto, livnost, 
odpornost proti obrabi in lezenju ter druge lastnosti, ki so ključne za izdelavo in uporabo 
tehničnih zlitin. Elemente, ki imajo nizko temperaturo tališča, dodajamo v talino neposredno, 
medtem ko tiste z visoko v obliki predzlitin. Glavni legirni elementi, ki jih uporabljamo za 
izdelavo aluminijevih komercialnih zlitin so baker (Cu), silicij (Si), magnezij (Mg), cink (Zn) 
in mangan (Mn). Ti zagotavljajo povečanje trdnosti, še posebej v kombinaciji hladne 
deformacije s toplotno obdelavo. Vsebnost zlitinskih elementov v aluminijevih zlitinah je 
običajno do 10 mas. %, prisotni pa so tudi elementi nečistoč, ki načeloma ne presegajo 0,15 
mas. %. [1, 5, 6] 
Aluminijeve zlitine delimo na gnetne in livarske. Livarske uporabljamo za izdelavo ulitkov, 
medtem ko gnetne predelujemo s plastično predelavo (valjanje, vlečenje, ekstrudiranje in 
kovanje). Livarske vsebujejo večji delež legirnih elementov v primerjavi z gnetnimi. Zanje je 
značilna dobra livnost in toplotna prevodnost, kemična stabilnost, nižja cena, vendar slabše 
trdnostne lastnosti. Gnetne zlitine imajo v primerjavi z livarskimi zelo dobre trdnostne lastnosti, 
dobro plastičnost, boljšo površinsko obdelovalnost in visoko duktilnost. Dalje jih delimo še na 
tiste, ki jih lahko toplotno obdelujemo in tiste, pri katerih toplotna obdelava ni mogoča in jih 
utrjujemo deformacijsko. [5, 7] 
Delitev aluminijevih zlitin je prikazana na sliki 1. Gnetne zlitine, ki jih lahko obdelujemo s 
toplotno obdelavo, so obarvane z rdečo in zlitine, ki jih utrjujemo deformacijsko, so obarvane 
z modro barvo. [8] 
 
Slika 1: Delitev aluminijevih zlitin: (a) livarske, (b) gnetne zlitine [8] 
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2.2.1. Aluminijeve gnetne zlitine 
Najpogosteje uporabljen sistem označevanja aluminjevih zlitin, opredeljen v skladu s pravili 
ameriškega državnega inštituta za standarde, je mednarodni sistem označevanja. Gnetne zlitine 
označujemo s štirimestnim številom in delimo v osem skupin. Prvo število navaja glavni 
zlitinski element (Xxxx), drugo število (razen 0), nam pove, ali je bila zlitina modificirana 
(xXxx), tretje in četrto število pa označujeta posamezno zlitino (xxXX): [5, 7] 
Serija 1xxx: V to serijo zlitin spada aluminij s čistostjo 99,0 mas. % ali več. Zlitine tega razreda 
imajo odlično odpornost proti koroziji, visoko električno in toplotno prevodnost, dobro 
preoblikovalnost vendar slabše mehanske lastnosti. Glavni nečistoči, ki se pojavita, sta železo 
in silicij. Uporabljamo jih v mnogih aplikacijah, predvsem na področju elektrotehnike za 
izdelavo toplotnih izmenjevalcev in električnih vodnikov, v prehranski in kozmetični industriji 
za razne embalaže in folije ter v kemijski industriji.  
Serija 2xxx: Glavni legirni element zlitin te serije je baker. Pogosto se dodajajo še drugi legirni 
elementi, predvsem magnezij, mangan, nikelj, silicij in litij. Te zlitine imajo dobre trdnostne 
lastnosti, vendar slabšo korozijsko obstojnost. Lahko jih toplotno obdelujemo. Uporabljamo jih 
v letalski, vojaški, strojni in avtomobilski industriji ter v proizvodnji cevi in orodij. 
Serija 3xxx: Glavni legirni element zlitin te serije je mangan. Te zlitine ne moremo toplotno 
obdelovati. Ker je maksimalna vsebnost mangana, ki ga lahko dodamo aluminiju 1,5 mas. %, 
se mangan kot glavni legirni element pojavlja le v redkih zlitinah. Ena izmed takšnih je zlitina 
AW3003. Uporablja se v aplikacijah, ki zahtevajo visoko trdnost in dobro obdelovalnost zlitin. 
Serija 4xxx: Glavni legirni element zlitin te serije je silicij. Aluminiju lahko tega dodajamo 
tudi v večjih količinah (običajno do 13,5 mas. %). Silicij povzroči zoženje območja taljenja in 
izboljša livnost. Lahko jih uporabljamo za varjenje in spajkanje. 
Serija 5xxx: Glavni legirni element je magnezij. Za te zlitine so značilne zmerne do visoke 
trdnosti in dobra sposobnost mehanske obdelave. Zlitine te serije imajo zelo dobre varilne 
lastnosti in dobro odpornost proti koroziji v morskih in zračnih atmosferah. Toplotno jih ne 
moremo obdelovati.  
Serija 6xxx: Glavna legirna elementa zlitin te serije sta magnezij in silicij. V zlitino jih 
dodajamo v deležih, ki so primerni za nastanek magnezijevega silicida (Mg2Si). Ta intermetalna 
faza omogoča toplotno utrjevanje zlitin. Zanje je značilna dobra oblikovalnost, varivnost, 
obdelovalnost in odpornost proti koroziji. Uporabljamo jih na mnogih področjih, predvsem pa 
za izdelavo raznih profilov in ohišij v avtomobilski industriji.  
Serija 7xxx: Glavni legirni element je cink, v količinah od 1 do 8 mas. %. Zlitine imajo najvišje 
trdnosti (500-600 MPa), mogoče pa jih je tudi toplotno obdelovati. Uporabljamo jih predvsem 
v letalski industriji za aplikacije, ki zahtevajo visoko trdnost pa tudi za izdelavo koles, 
smučarske opreme itd.  
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Serija 8xxx: V tej seriji so glavni legirni elementi tisti, ki se v prejšnjih sedmih serijah ne 
pojavijo kot glavni zlitinski elementi. Serija teh zlitin lahko vsebuje občutne količine kositra, 
litija in železa.  
 
2.2.2. Gnetne zlitine serije 2xxx 
Glavni legirni element zlitin serije 2xxx je baker, ki zlitinam v splošnem poveča trdnost. 
Vsebnost bakra je od 0,7 do 6,8 mas. %. Za doseganje optimalnih lastnosti potrebujejo zlitine 
te serije toplotno obdelavo, njihove mehanske lastnosti pa se lahko primerjajo z mehanskimi 
lastnostmi nizkoogljičnih jekel. V kombinaciji z bakrom lahko zlitini dodajamo magnezij, ki 
pospeši in poveča utrjevanje pri sobni temperaturi. Ravnotežni fazi tega sistema sta fazi Al2Cu 
in Al2CuMg. Z dodatkom silicija zlitini izboljšamo sposobnost umetnega staranja in povečamo 
trdnost, vendar zmanjšamo duktilnost. Silicij tvori z magnezijem fazo Mg2Si, ta pa z drugimi 
elementi faze, kot sta Al2CuMg in Al6CuMg4. Ker ima faza Mg2Si nizko gostoto, nizek linearni 
temperaturni razteznostni koeficient in visok modul elastičnosti, je v zlitini zelo zaželena. 
Pogosta nečistoča, ki se pojavlja, je železo. Ta z drugimi elementi tvori spojine, ki zmanjšujejo 
duktilnost in povzročajo krhkost zlitine. Z dodatkom mangana spremenimo grobe, igličaste 
oblike železovih faz in tako zvišamo trdnost. [5, 9, 10] 
Slika 2 prikazuje fazni diagram Al-Cu, za katerega je značilna evtektska reakcija pri 548 °C. 
Evtektska točka se nahaja pri 33,2 mas. % Cu. Med strjevanjem podevtektskih zlitin se najprej 
oblikuje faza bogata z aluminijem (αAl). Ko temperatura pade na temperaturo evtektske 
reakcije, se preostala talina strdi v evtektik (αAl +Al2Cu), ki se pojavi v obliki drobnih ali grobih 
izločkov na mejah kristalnih zrn. Ti imajo bistveno višjo trdoto od čistega aluminija oz. 
primarne faze α. Maksimalna topnost bakra v aluminiju je pri 548 °C in znaša 5,7 mas. %. [11] 
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Slika 2: Aluminijev kot faznega diagrama Al-Cu [11] 
 
Ker zlitine serije 2xxx nimajo tako dobre korozijske odpornosti, so lahko pod določenimi pogoji 
izpostavljene interkristalni koroziji. Uporabljamo jih za dele in konstrukcije, ki zahtevajo višje 
trdnostne lastnosti, predvsem za izdelavo koles tovornjakov in letal, letalskega trupa in kril, 
delov vzmetenja v avtomobilski industriji in tistih delov, ki zahtevajo dobro trdnost pri 
temperaturah do 150 °C. Slika 3 prikazuje shemo nekaterih najbolj uporabljenih zlitin serije 
2xxx. [5] 
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Slika 3: Najpogosteje uporabljene zlitine serije 2xxx [5] 
2.2.3. Zlitina EN AW2011 
Aluminijeva zlitina EN AW2011, poznana tudi kot AlCu6BiPb, je zlitina z visoko trdnostjo in 
dobro sposobnostjo strojne obdelave. Njene ugodne preoblikovalne lastnosti omogočajo 
izdelavo zapletenih in preciznih delov. Zaradi slabše korozijske obstojnosti moramo površino 
dodatno zaščititi. Večinoma jo uporabljamo za dele naprav ter proizvodnjo avtomobilske in 
strojne opreme, pritrdilnih elementov, cevi in orodij. Kemijska sestava po standardu BS EN 
573-3 je podana v tabeli 2. [12] 
Tabela 2: Kemijska sestava zlitine EN AW2011 po standardu BS EN 573-3 [12] 
ELEMENTI Si Fe Cu Pb Bi Zn 
mas % >0,4 >0,7 5,00 – 6,00 0,2 – 0,4 0,3 – 0,6 >0,3 
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Nekatere splošne lastnosti zlitine EN AW2011 so podane v tabeli 3. 
Tabela 3: Lastnosti zlitine EN AW2011 [12] 
LASTNOSTI Gostota Modul 
elastičnosti 
Električna 
upornost 
Toplotna 
prevodnost 
Temperaturni 
raztezek 
Temp. 
tališča 
VREDNOST 2,83 g/cm3 70 GPa 0,038×10-6 
Ωm 
151 W/mK 22,9×10-6 K 535 °C 
 
Mehanske lastnosti zlitine EN AW2011 po standardu BS EN 755-2 so podane v tabeli 4. 
Tabela 4: Mehanske lastnosti zlitine EN AW2011(T3) po standardu BS EN 755-2 [12] 
MEHANSKA 
LASTNOST 
Meja tečenja Natezna trdnost Trdota po Brinellu Raztezek  
VREDNOST 270 MPa 320 MPa 90 HB 10 % 
 
2.3. HOMOGENIZACIJSKO ŽARJENJE ALUMINIJEVIH ZLITIN 
Homogenizacijsko ali raztopno žarjenje je proces, pri katerem se legirni elementi raztopijo v 
zmesnem kristalu pri povišani temperaturi (temperatura nad krivuljo solvus). Ugotovljeno je 
bilo, da se običajno v aluminijevih zlitinah raztopijo tiste faze, ki jih sestavljajo glavni legirni 
elementi in z aluminijem tvorijo evtektske fazne diagrame. [13] 
Ker pri litju prihaja do neravnotežnega strjevanja, nastajajo v mikrostrukturi nehomogenosti, 
mikroizceje in intermetalne faze. S homogenizacijskim žarjenjem odpravimo kristalne izceje in 
nizkotaljive evtektike, spremenimo obliko intermetalnih faz in omogočimo nastanek drobnih 
izločkov, ki so enakomerno razporejeni po mikrostrukturi. S tem zlitini izboljšamo mehanske 
lastnosti, sposobnost plastične predelave v vročem in hladnem ter sposobnost toplotne in 
površinske obdelave. Stopnjo homogenizacije zlitine lahko določamo z metalografsko analizo, 
merjenjem trdote ali merjenjem električne prevodnosti. [6] 
2.3.1. Neravnotežno strjevanje 
V običajni praksi poteka strjevanje zlitin pri velikih hitrostih ohlajanja. Porušitev 
termodinamičnega ravnotežja je neposredno odvisna od koncentracije topljenca v kristalih 
trdnih raztopin α in β, ki sta pri evtektski temperaturi vedno nasičeni in močno odvisni od 
preostale taline, ki ima evtektsko sestavo. [13] 
Slika 4 prikazuje neravnotežno strjevanje zlitine: a) strjevanje zlitine Z pri zavrti difuziji v 
trdnem, b) mikrostruktura zlitine Z po strjevanju in homogenizacijskem žarjenju: 1-
mikrostruktura zlitine po ravnotežnem strjevanju, 2-mikrostruktura zlitine po neravnotežnem 
strjevanju pri čemer PD označuje primarne dendrite in NE neravnotežni evtektik, 3-zlitina po 
homogenizaciji (homogeni kristali trdne raztopine α). [13] 
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Slika 4: Neravnotežno strjevanje: a) strjevanje zlitine Z pri zavrti difuziji v trdnem b) mikrostruktura zlitine Z po 
strjevanju in homogenizacijskem žarjenju [13] 
Kot vidimo na sliki 4 so zaradi nezadostne hitrosti difuzije izločeni kristali α bogatejši s 
komponento A (črta b-α') kot to ustreza ravnotežnemu stanju (črt b-α), medtem ko se v preostali 
talini povečuje delež komponente B. Posledično imajo kristali pri temperaturi evtektika 
povprečno sestavo α' z izrazito slojevito zgradbo dendritske oblike. Torej imamo v notranjosti 
strukture dendrite primarnega aluminija (αAl), vsak naslednji sloj pa vsebuje vedno več 
zlitinskih elementov in nečistoč, ki povzročajo nadaljnjo segregacijo. Mikrostruktura zlitine je 
po strjevanju sestavljena iz neravnotežnih kristalov, ki imajo povprečno sestavo α' in evtektika 
(α+β). [6, 13] 
Nataljevanje evtektika lahko zaradi hitrega ohlajanja povzroči v mikrostrukturi nastanek razpok 
in poroznosti. Strjevanje se tako zaključi pri nižji temperaturi, kot je temperatura solidus, zato 
je zelo pomembno, da pri izvedbi toplotne obdelave ne prečkamo neravnotežne solidus 
temperature. Po ustreznem homogenizacijskem žarjenju odpravimo neravnotežni evtektik, 
dendritski kristali pa postanejo homogeni kristali poliedrične oblike. Slika 5 prikazuje 
spremembo oblike faznega diagrama zaradi neravnotežnega strjevanja. [6, 13] 
 
Slika 5: Sprememba oblike faznega diagrama zaradi neravnotežnega strjevanja [13] 
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2.3.2. Homogenizacijsko žarjenje zlitin serije 2xxx 
Zaradi velike razlike med solidus in likvidus temperaturo zlitin serije 2xxx, je strjevanje zelo 
počasno. Posledica dolgega intervala strjevanja je tvorba grobih dendritnih kristalov in počasno 
raztapljanje mikrosegregacij med homogenizacijo. Podaljšani časi strjevanja pa so lahko zelo 
koristni pri zmanjšanju deleža neravnotežnega evtektika. Homogenizacijo zlitin te serije 
običajno izvajamo pri temperaturah od 480 do 530 °C. [10, 14] 
Ker nehomogenosti v zlitinah povzročajo spremenljive lastnosti, utrujanje in krajšo življenjsko 
dobo materiala, je homogenizacija nujno potrebna. Cilj homogenizacije zlitin serije 2xxx je 
odpraviti dendritno mikrostrukturo ter zmanjšati povprečno velikost sekundarne faze θ (Al2Cu), 
raztopiti topne komponente v trdni raztopini, zmanjšati količino krhkih, neravnotežnih faz in 
omogočiti bolj homogeno porazdelitev elementov po mikrostrukturi. Netopne faze večinoma 
sestavljajo elementi nečistoč (Fe, Si). Te tvorijo krhke, igličaste spojine, kot sta Al6(CuFe) in 
Al7Cu2Fe. Količino teh lahko zmanjšamo z dodatkom mangana, katerega atomi med litjem 
ostanejo v talini, med homogenizacijo pa se združijo z železom in tvorijo intermetalne faze, kot 
je Al6(CuFeMn). Raztapljanje in sprememba morfologije krhkih evtektskih faz zmanjša 
verjetnost krhkega loma vzdolž mej zrn in poviša trdnost in raztezek materiala. Zaradi hitrega 
strjevanja se torej vsi elementi ne morejo izločiti v celoti in ostanejo ujeti v trdni raztopini αAl. 
Ti se med homogenizacijskim žarjenjem izločajo v obliki submikronskih izločkov (tipično med 
0,05 μm in 0,5 μm) s precipitacijo elementov, za katere je značilna omejena topnost in počasna 
difuzivnost. Tako nastali izločki, kot je Al20Cu2Mn3, so zelo koristni, saj preprečujejo rast zrn, 
zavirajo rekristalizacijo in povzročijo rahlo izločevalno utrjevanje. Topne, nizkotaljive faze 
predstavljajo neravnotežne evtektske ali druge intermetalne faze, ki jih večinoma tvori glavni 
zlitinski element baker in se po litju pojavijo predvsem v obliki grobih faz Al2Cu. Med 
homogenizacijo se te faze raztopijo, če z ustreznim postopkom homogenizacije zagotovimo 
dovolj visoko topnost bakra v aluminiju. [15, 16] 
Kritične temperature in glavni izločki nekaterih zlitin serije 2xxx so predstavljene v tabeli 5. 
[14] 
Tabela 5: Kritične temperature in izločevalne faze nekaterih zlitin serije 2xxx [14] 
Zlitina Kritične temperature (°C) Glavne 
izločevalne 
faze Likvidus Solidus Solvus 
AW2011 645 548 530 Al2Cu 
Al2CuMg 
AlCuMgSi 
 
AW2014 643 511 >500 
AW2024 643 507 >500 
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2.4. MIKROSTRUKTURA ZLITINE EN AW2011 
Slika 6 prikazuje mikrostrukturo vzorca zlitine EN AW2011 v litem stanju, pri dveh povečavah. 
Svetla področja predstavljajo primarni zmesni kristali αAl, medtem ko so drobna, igličasta 
področja faze Al9Fe2Si2. Temna oz. rdeča področja predstavlja faza Al2Cu, bizmut pa se v 
mikrostrukturi kaže v obliki svetlih kroglic na mejah dendritnih zrn. [24] 
 
Slika 6: Mikrostruktura zlitine AW2011 v litem stanju [24] 
Slika 7 prikazuje mikrostrukturo zlitine EN AW2011, ki je bil 6 ur homogenizacijsko žarjen pri 
520 °C. Po žarjenju je velikost in porazdelitev mikrostrukturnih sestavin po prerezu veliko bolj 
enakomerna kot v litem stanju. Mreža faze Al2Cu se je s homogenizacijo razporedila, manjši 
delež področij evtektika (αAl+Al2Cu) pa je dokaz, da se je neravnotežno izločen baker med 
žarjenjem vsaj delno raztopil. [24] 
 
Slika 7: Mikrostruktura zlitine AW2011 v žarjenem stanju [24] 
 
Na sliki 8 je prikazana mikrostruktura zlitine EN AW2011 z označenimi mikrostrukturnimi 
sestavinami v litem in žarjenem stanju. [24] 
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Slika 8: Mikrostruktura zlitine AW2011, posneta s SEM v: a) litem in b) žarjenem stanju: 1-bizmut, 2-αAl, 3-
Al9Fe2Si2, 4 in 5 Al2Cu [24] 
 
2.5. ELEKTRIČNA PREVODNOST KOVIN IN ZLITIN 
Materiale delimo po sposobnosti prevajanja električnega toka na prevodnike (kovine), 
polprevodnike in izolatorje. Električna prevodnost (σ) je odvisna od koncentracije in gibljivosti 
nosilcev električnega naboja. Električni naboj lahko prenašajo elektroni, ioni oz. pozitivno 
nabite vrzeli ali praznine. V kovinah in zlitinah električni naboj nosijo elektroni, v 
polprevodnikih pa so to lahko vrzeli in/ali elektroni. Ker izolatorji nimajo prostih nosilcev 
električnega naboja, prevajanje električnega toka ni mogoče. Prevodnikom električna 
prevodnost z naraščanjem temperature pada, medtem ko izolatorjem narašča. [17, 18] 
Sposobnost prevajanja temelji na gibanju prostih nosilcev električnega naboja pod vplivom 
zunanje napetosti. Najvišje zasedenonergijski nivo imenujemo valenčni pas, naslednji 
nezaseden nivo pa prevodni pas. Ker se prevodni in valenčni pas v kovinah prekrivata, lahko 
elektroni sodelujejo pri prevajanju električnega toka. Takšnih prostih elektronov je v kovinah 
in zlitinah okoli 1028 cm-3, vendar je električna prevodnost, ki ima enoto 1 S ali 1/Ω odvisna 
tudi od tega, na kakšne ovire ti naletijo pri svojem gibanju. Pri tem elektroni občutijo določen 
upor, ki ga imenujemo električna upornost in jo označujemo z grško črko 𝜌. Definirana je z 
enačbo 1 in pravi, da je specifična električna upornost (𝜌) enaka obratni vrednosti specifične 
električne prevodnosti (σ). [17, 18] 
𝜌 =
1
𝜎
                                                                                                                                         (1) 
Specifično električno upornost povzroči sipanje elektronov v materialu, ko elektroni zaradi 
motenj ne morejo idealno potovati skozi kristalno mrežo. Sipanje elektronov lahko povzroči 
termično nihanje kristalne mreže, prisotnost praznin oz. odsotnost atoma na regularnem mestu 
in nečistoče ali druge primesi, ki še dodatno vplivajo na sipanje, če se od topila razlikujejo v 
valenčnem številu. Mehanizmi sipanja ali uklanjanja elektronov so prikazani na sliki 9. [17] 
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Slika 9: Sipanje elektronov: a) sipanje zaradi termičnega nihanja kristalne mreže, b) sipanje zaradi prisotnosti 
praznine, c) sipanje zaradi nečistoč ali primesi, d) brez sipanja, potovanje elektrona skozi idealno kristalno 
mrežo [17] 
 
Specifično električno upornost utemeljuje Matthiessenovo pravilo, ki pravi, da je električna 
upornost sestavljena iz več prispevkov in je definirana z enačbo 2: [17] 
𝜌 = 𝜌𝑓 + 𝜌𝑟                                                                                                                                           (2) 
Sestavlja jo upornost zaradi termičnega nihanja kovinskih ionov v kristalni mreži 𝜌𝑓 in zaostala 
ali rezidualna upornost (𝜌𝑟), ki se naprej deli na upornost zaradi nečistoč (𝜌𝑖), upornost zaradi 
napak v kristalni mreži in anizotropije (𝜌𝑑) ter upornost zaradi magnetizma (𝜌𝑀). V razširjeni 
obliki je Matthiessenovo pravilo zapisano z enačbo 3: [17] 
𝜌 =  𝜌𝑓 + 𝜌𝑖 + 𝜌𝑑 + 𝜌𝑀                                                                                                                        (3) 
K električni upornosti največ prispevajo točkovne napake, torej praznine ter substitucijski in 
intersticijski atomi. Zaradi izrazitega sipanja elektronov na točkovnih napakah lahko s pomočjo 
natančnih meritev električne upornosti zasledujemo procese (red-nered, precipitacija ali 
izločanje, poprava, premene, deformacije itd.), ki potekajo v materialu in jih z drugimi 
metodami težko zasledujemo. Naraščanje električne upornosti zaradi naraščanja deleža atomov 
oz. napak nam prikazuje slika 10. [17] 
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Slika 10: Sprememba specifične električne upornosti zaradi naraščanja deleža tujih atomov in napak v kristalni 
mreži v odvisnosti od temperature [17] 
2.5.1. Električna upornost v aluminiju in njegovih zlitinah 
Elektroni v aluminiju se obnašajo kot prosti elektroni, zato je aluminij zelo dober prevodnik 
električnega toka. Specifična električna upornost aluminija s čistostjo 99,99 mas. % znaša 2,655 
× 10-8 Ω min specifična električna prevodnost 3,767 × 107 S/mS/m. [11, 19] 
Slika 11 prikazuje električno upornost izredno čistega aluminija pri temperaturah od 0 do 1200 
°C. [11] 
 
Slika 11: Električna upornost zelo čistega aluminija v odvisnosti od temperature [11] 
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Specifična električna upornost aluminija je zelo odvisna od količine in narave prisotnih nečistoč 
v mikrostrukturi, zato je v aluminijevih zlitinah, zaradi večjega deleža tujih atomov višja kot v 
čistem aluminiju. Negativni vpliv elementov na električno prevodnost aluminija narašča v 
naslednjem vrstnem redu: Cr, V, Mn, Ti, Mg, Ag, Cu, Zn, Si, Fe, Ni. Glavne in najpogostejše 
nečistoče, ki se pojavijo v aluminiju, so Si, Fe, Cu, Zn in Ti. Silicij ima zelo majhen vpliv na 
električno prevodnost, če je njegova prisotnost do 0,006 mas. % in je razmerje Fe/Si med 0,8 
in 3,8. Vpliv se poveča, ko delež silicija naraste na 0,15-0,16 mas. %. Nečistoče, kot so Cr, V, 
Mn in Ti imajo najbolj negativen vpliv na električno prevodnost aluminija. Zato v aluminiju, 
namenjenem za elektrotehnično industrijo, skupna količina teh elementov ne sme presegati 
0,015 mas. % oz. niti 0,01 mas. %, če je količina silicija v zlitini med 0,12 in 0,16 mas. %. Pri 
temperaturah blizu absolutne ničle je aluminij superprevoden. [11] 
S toplotno obdelavo in modificiranjem lahko močno vplivamo na zaobljenje in zmanjšanje faz 
ter s tem električno prevodnost aluminijevih zlitin. Shematični prikaz, kako modificiranje 
vpliva na električno prevodnost, je prikazan na sliki 12. Kot vidimo na sliki 12-a, vsebuje 
nemodificirana zlitina velike plošče evtektskega silicija, ki ovirajo gibanje elektronov. Ker se 
ti od neprevodnih plošč odbijajo, nekateri pa celo poskušajo teči v nasprotno smer, je takšna 
zlitina slabše prevodna. Dodatek modifikatorja povzroči, da se silicijeve plošče spremenijo v 
vlakna, ki elektronom predstavljajo manjšo oviro pri gibanju (slika 12-b). [25] 
 
Slika 12: Shematični prikaz pretoka elektronov skozi delce silicija v (a) nemodificirani in (b) modificirani zlitini 
[25] 
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2.5.2. Metode za merjenje električne upornosti 
Obstaja več metod za merjenje električne upornosti kovinskih materialov. Med njimi so najbolj 
uporabne induktivna metoda, metoda z rotacijskim magnetnim poljem, metoda z uporabo dveh 
sond in najbolj popularna, metoda UI oz. natančneje, štiritočkovna metoda. [20] 
UI metoda temelji na Ohmovem zakonu, ki je opisan z enačbo 4. Preko njega lahko izračunamo 
upor v vzorcu (R). S to metodo merimo padec napetosti (U) na vzorcu ob znanem toku (I), ki 
teče skozi vzorec. [21] 
𝑅 =
𝑈
𝐼
                                                                                                                                        (4) 
S poznanimi dimenzijami vzorca (S) in znanim uporom lahko izračunamo specifično električno 
upornost (𝜌) po enačbi 5. [21] 
𝑅 =  𝜌 
1
𝑠
                                                                                                                                   (5) 
Da preprečimo merjenje upornosti na vodnikih, ki so pripeti na vzorec za meritev, uporabljamo 
štiri točkovno metodo. Poleg padca napetosti na vzorcu lahko prek zaporedno vezanega upora 
merimo še padec napetosti, s katerim lahko natančno definiramo električni tok, ki teče skozi 
vezje. Upor na vzorcu izračunamo nato iz izračunanega toka in izmerjenega padca napetosti. 
Slika 13 prikazuje vezje štiritočkovne metode. [21] 
 
Slika 13: Vezje meritve s štiritočkovno metodo [21] 
Ker lahko pri meritvah električne upornosti pri povišanih temperaturah pride do pojava termo 
napetosti na stikih vodnikov, za vir napetosti uporabljamo izmenično napetost s kvadratnim 
signalom in majhno frekvenco. Tako izmerimo padce napetosti pri pozitivni in negativni 
napetosti ter napetost na stikih vodnikov. Termonapetost se odstrani zaradi odštevanja padcev 
napetosti, zaradi oksidacije elektrod pa je lahko kot posledica povišane kontaktne napetosti tudi 
večji padec napetosti kot sicer. Težavo odpravimo z uporabo elektrod iz materialov, ki so 
odporni proti oksidaciji, za še dodatno zmanjšanje oksidacije pa lahko meritve izvajamo v 
zaščitnih atmosferah inertnih plinov ali v vakuumu. [21]  
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3. EKSPERIMENTALNO DELO 
 
Eksperimentalno delo je potekalo v laboratoriju Katedre za metalurško in procesno tehniko v 
prostorih Oddelka za materiale in metalurgijo, Naravoslovnotehniške fakultete v Ljubljani. 
V laboratoriju smo izvajali homogenizacijo aluminijeve zlitine EN AW2011 in jo spremljali 
preko meritev specifične električne upornosti v odvisnosti od časa ter analize DSC. 
 
3.1. IZDELAVA VZORCEV ZA MERITEV V HORIZONTALNI CEVNI UPOROVNI 
PEČI 
Za izvajanje meritev smo izdelali paličaste vzorce premera 5 mm iz zlitine EN AW2011. 
Vzorce smo izdelali s postopki litja v jekleno kokilo, rezanja oz. žaganja, poliranja in varjenja. 
 
3.1.1. Taljenje in ulivanje materiala 
Najprej smo za izdelavo ulitka, iz katerega smo dobili šest vzorcev natehtali 110 g zlitine. 
Material smo nato stalili in segreli na 750 °C v indukcijski peči. Za taljenje smo uporabili jeklen 
lonec, premazan z bor-nitridnim (BN) premazom. Premaz je preprečil interakcijo med talino in 
jeklenim loncem, torej prehajanje železa v zlitino. Zlitino smo nato ulili v predhodno segreto 
jekleno kokilo, prav tako premazano z bor-nitridnim premazom (BN). Temperaturo strjevanja 
smo ves čas spremljali s termoelementom tipa K, ki je bil v vlivni sistem nameščen v spodnjem 
delu kokile. Jeklena kokila je prikazana na sliki 14 in kokila z litino na sliki 15. 
 
 
Slika 14: Jeklena kokila premazana z bor-nitridnim premazom za izdelavo cilindričnih vzorcev 
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Slika 15: Kokila z litino 
 
Skica ulitka, iz katerega dobimo šest vzorcev za izvedbo meritve v električni uporovni cevni 
peči in analizo DSC je prikazana na sliki 16. 
 
 
Slika 16: Skica ulitka za izdelavo vzorcev 
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3.1.2. Priprava vzorcev 
Ohlajen ulitek smo vzeli iz kokile in ga vpeli v primež, kot je prikazano na sliki 17. Ulitku smo 
odžagali lijak, napajalni sistem in razdelilna kanala tako, da smo dobili šest cilindričnih 
vzorcev. Z namenom približka končnim dimenzijam smo vzorce skrajšali na približno dolžino 
51 mm. Preostanek paličic smo uporabili za izdelavo vzorcev, potrebnih za analizo DSC. 
Vzorce smo označili z oznakami H1, H2, H3, H4, H5 in H6. 
 
Slika 17: Žaganje ulitka 
Po žaganju smo paličaste vzorce na mestih žaganja brusili na brusni napravi ABRAMIN, 
podjetja Struers, prikazani na sliki 18. Brušenje je potekalo tako, da smo vzorec s kleščami pod 
pravim kotom pritiskali na z vodo omočen vodobrusni papir do primernih dolžin (l). Brusna 
naprava je delovala pri 300 obratih na minuto. 
 
Slika 18: Brusna naprava ABRAMIN 
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V tabeli 6 so podane dolžine vzorcev H1, H2, H3, H4, H5 in H6. 
Tabela 6: Dolžine vzorcev H1, H2, H3, H4, H5 in H6 
Vzorec Oznaka vzorca Dolžina l (mm) 
1 H1 49,67 
2 H2 49,43 
3 H3 49,59 
4 H4 49,83 
5 H5 49,83 
6 H6 49,95 
 
3.1.3. Varjenje elektrod 
Za meritev specifične električne prevodnosti smo na vsak vzorec privarili po štiri stike, ki smo 
jih potrebovali za priklop tokovnih in napetostnih vodnikov. Stiki iz tehnično čistega aluminija 
v obliki žice so bili dolgi 20 cm. 
Vzorec smo najprej položili v primež. Stike smo na vzorec privarili tako, da smo jih najprej s 
kleščami, priključenimi na napravo za varjenje pod pravim kotom, položili na želeno mesto na 
očiščeni površini vzorca, nato pa skozi vzorec in stike spustili enosmerni električni tok, ki je 
zaradi nastalega obloka povzročil spajanje. Varjenje smo izvajali z varilno napravo Hotspot TC 
WELDER. Postopek varjenja je prikazan na sliki 19 in vzorec s privarjenimi stiki na sliki 20. 
 
Slika 19: Točkovno varjenje stikov iz aluminijeve žice 
 
Slika 20: Vzorec za merjenje električne upornosti v horizontalni cevni peči 
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3.2. MERITEV ELEKTRIČNE UPORNOSTI V HORIZONTALNI CEVNI UPOROVNI 
PEČI 
Homogenizacijo zlitine EN AW2011 smo spremljali preko meritev električne upornosti v 
horizontalni cevni uporovni peči. 
3.2.1. Merilni sistem za merjenje specifične električne upornosti 
Meritev specifične električne upornosti smo izvajali z merilnim sistemom, ki ga sestavljajo 
horizontalna cevna uporovna peč, regulator peči, termoelementa tipa K (NiCr-Ni) s 
podstavkoma za vzorec, izolacijska volna, izolacijski čep, generator napetosti in toka, tokovni 
ter napetostni kabel ter računalnik z računalniškim programom LabVIEW 8,5. Shemo 
merilnega sistema prikazuje slika 21. 
3.3.2. Potek meritve 
Najprej smo vodnika na vzorcu pazljivo vstavili skozi luknje na podstavku iz kalcijevega 
silikata, ki smo ga z lepilom pritrdili na termoelement. Nato smo vzorec namestili v sredino 
peči in na enak način namestili podstavek in termoelement še na drugi strani. Za preprečitev 
uhajanja toplote in stika med vodniki smo horizontalno cev peči zaprli na eni strani z izolacijsko 
volno in na drugi s čepom, ki je prav tako izdelan iz kalcijevega silikata. Za tem smo vodnike 
iz vzorca spojili s tokovnimi in napetostnimi vodniki ter jih priključili na generator napetosti in 
toka, termoelement pa spojili z regulatorjem peči. V regulator peči smo vnesli želeno 
temperaturo ter ga z generatorjem povezali z računalnikom. Meritev smo izvajali z 
računalniškim merilnim programom LabView 8,5. 
 
 
Slika 21: Merilni sistem za merjenje specifične električne upornosti 
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Z namenom primerjalne analize smo meritve izvajali na šestih vzorcih pri dveh različnih 
temperaturah. Meritve vzorcev H1, H2 in H3 smo izvedli pri temperaturi 520 °C in meritve 
vzorcev H4, H5 in H6 pri 480 °C. Meritev smo zagnali ob prižigu peči, segreli vzorec na 
temperaturo homogenizacije in jo držali na temperaturi 12 ur. Iz pridobljenih podatkov smo v 
računalniškem programu OriginPro izdelali krivulje specifične električne upornosti v 
odvisnosti od časa. 
Slika 22 prikazuje vodoravno cevno uporovno električno peč z regulatorjem in računalnik z 
merilnim programom LabView 8,5. 
 
Slika 22: Vodoravna cevna uporovna električna peč z regulatorjem, merilna enota in računalnik z merilnim 
programom LabView 8,5 
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3.3. DIFERENČNA VRSTIČNA KALORIMETRIJA 
Za DSC analizo smo uporabili napravo STA449 C Jupiter podjetja Netzsch, prikazano na sliki 
23. 
 
Slika 23: Naprava Netzsch STA449 C Jupiter [22] 
 
STA ali simultana termična analiza je metoda termične analize, s katero lahko hkrati 
preizkušamo več različnih vzorcev z več termoanalitskimi metodami. Največkrat sta to 
termogravimetrija (TG) in diferenčna termična analiza (DTA) ali diferenčna vrstična 
kalorimetrija (DSC). Je kompleksna meritev, ki jo lahko uporabljamo za določanje fizikalno-
kemijskih lastnosti materialov in nam hkrati omogoča modeliranje tehnoloških procesov. [22] 
Diferenčna vrstična kalorimetrija je termična analiza, ki spremlja spremembe toplotne 
kapacitete (Cp) glede na temperaturo pri ogrevanju in ohlajanju. Omogoča tudi zaznavanje 
premen (vrelišče, tališče, alotropske modifikacije), toplotnih efektov (zgorevalna toplota, 
talilna entalpija, strjevalna entalpija), izgube ter prirastka mase itd. Karakteristike STA so 
prikazane v tabeli 7. [22, 23] 
Tabela 7: Karakteristike STA449 Jupiter [22] 
Karakteristike Vrednost 
Temperaturno območje [°C] 1650 
Določanje entalpije [%] ± 3 
Natančnost [μg] 1 
Zateha [g]  5 
 
Tudi analizo DSC smo izvajali z namenom analize poteka homogenizacije aluminijeve zlitine 
AW2011. 
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Vzorce za analizo DSC smo odrezali iz mesta na ulitku, ki je prikazan na sliki 19 (poglavje 
3.1.1.). Po žaganju smo vzorce po premeru na eni strani spolirali na polirni napravi ABRAMIN 
Streurs do približne dolžine 2 mm in jih stehtali. Stehtali smo tudi lonček, v katerega smo 
položili vzorec. Vzorec smo nato vstavili v napravo Netzsch STA449 C in vnesli parametre 
meritve. Ker moramo preiskovani vzorec primerjati z inertnim vzorcem, ki med samim 
procesom ne reagira, smo v napravo vstavili tudi prazen lonček. Zaradi primerjave analize DSC 
z meritvami električne upornosti v električni uporovni peči smo tudi tukaj homogenizacijo 
vzorcev H1, H2 in H3 izvajali pri temperaturi 520 °C in H4, H5 in H6 pri temperaturi 480 °C. 
Meritev je potekala tako, da smo vzorec segreli na temperaturo homogenizacije in ga na tej 
temperaturi zadržali 12 ur. Iz dobljenih meritev in podatkov smo v računalniškem programu 
OriginPro končno izdelali grafe DSC krivulj v odvisnosti od časa. 
 
  
 25 
 
4. REZULTATI IN DISKUSIJA 
 
4.1. MERJENJE SPECIFIČNE ELEKTRIČNE UPORNOSTI V HORIZONTALNI 
CEVNI UPOROVNI PEČI 
4.1.1. Rezultati meritev specifične električne upornosti vzorcev H1, H2 in H3 pri 
temperaturi 520 °C 
Slika 24 prikazuje rezultat meritve specifične električne upornosti vzorca H1 v odvisnosti od 
temperature in časa. Kot vidimo, električna upornost z višanjem temperature narašča in ima pri 
doseženih 520 °C vrednost 8,85 × 10-8 Ωm. Ta v naslednjih 2 urah še dodatno naraste na 8,96 
× 10-8 Ωm, nato pa se v nadaljnjih urah zadrževanja stabilizira. Iz porasta električne upornosti 
v prvih 100 minutah homogenizacije lahko sklepamo, da se večina procesov, ki se odvijajo med 
homogenizacijo, odvije že na samem začetku. Specifična električna upornost doseže po 12 urah 
vrednost 8,89 × 10-8 Ωm. 
 
Slika 24: Specifična električna upornost vzorca H1 v odvisnosti od temperature in časa 
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Slika 25 prikazuje graf poteka meritve vzorca H2, ki je zelo podoben grafu meritve H1 na sliki 
24. Specifična električna upornost je v primerjavi z vzorcem H1 ob dosegu temperature 
homogenizacije malenkost višja in ima vrednost 8,95 × 10-8 Ωm. Električna upornost prvi dve 
uri homogenizacijskega žarjenja narašča in v 131 minuti doseže 9,08 × 10-8 Ωm. Kot vidimo 
narašča še vse do 320 minute, ko doseže vrednost 9,12 × 10-8 Ωm. Po 12 urah homogenizacije 
znaša specifična električna prevodnost 9,02 × 10-8 Ωm. 
 
Slika 25: Specifična električna upornost vzorca H2 v odvisnosti od temperature in časa 
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Slika 26 prikazuje graf meritve specifične električne upornosti vzorca H3, katerega potek kaže 
veliko podobnost grafoma vzorcev H1 in H2 (sliki 27 in 28), le, da upornost doseže nekoliko 
nižje vrednosti. Ob dosegu temperature homogenizacije upornost znaša 8,75 × 10-8 Ω min v 
prvih 100 minutah homogenizacije doseže 8,86 × 10-8 Ωm. Do 350 minute upornost naraste vse 
do 8,89 × 10-8 Ωm, se uravna, ob zaključeni homogenizaciji pa znaša 8,82 × 10-8 Ωm. 
 
 
Slika 26: Specifična električna upornost vzorca H3 v odvisnosti od temperature in časa 
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4.1.2. Rezultati meritev specifične električne upornosti vzorcev H4, H5 in H6 pri 
temperaturi 480 °C 
Z namenom lažjega razumevanja poteka homogenizacije zlitine EN AW2011 smo žarjenje 
izvajali še pri nižji temperaturi (480 °C). 
Meritev vzorca H4, prikazana na sliki 27 je bila izvedena pri temperaturi 480 °C. Zaradi nižje 
temperature homogenizacije bi pričakovali nižje vrednosti specifične električne upornosti, zato 
je zanimivo, da so vrednosti specifične električne upornosti vzorca H4 zelo podobne vrednostim 
meritev, izvedenih pri temperaturi 520 °C. Opazimo, da se po 20 minutah zadrževanja na 
temperaturi pojavi zastoj oz. vrh, pri katerem specifična električna upornost naraste iz 8,80 × 
10-8 Ωm na 8,86 × 10-8 Ωm, nato pa v 40 munuti ponovno pade na 8,76 × 10-8 Ωm. Iz grafa je 
razvidno tudi, da se je tudi tukaj upornost po zastoju do konca homogenizacije le malo 
zmanjšala. Po 12 urah žarjenja je ta znašala 8,75 × 10-8 Ωm. 
 
 
Slika 27: Specifična električna upornost vzorca H4 v odvisnosti od temperature in časa 
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Meritev vzorca H5 je prikazana na sliki 28. Kot vidimo, so vrednosti meritve električne 
upornosti vzorca H5 nepričakovano višje, tudi od prvih treh meritev (H1, H2 in H3) pri 
temperaturi 520 °C. Zaradi odstopanja in ne skladja s teorijo lahko sklepamo, da je pri meritvi 
vzorca H5 najverjetneje prišlo do napake pri merjenju. V začetnih 20 minutah pa tudi tukaj 
vidimo rahel zastoj, ki pa ni tako izrazit kot pri meritvi H4. Vrednost električne upornosti v 
prvih 100 minutah zadrževanja na temperaturi 480 °C malenkost naraste, in sicer 4,0 × 10-10 
Ωm, se nato stabilizira in po 12 urah homogenizacije znaša 9,10 × 10-8 Ωm. 
 
 
Slika 28: Specifična električna upornost vzorca H5 v odvisnosti od temperature in časa 
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Meritev vzorca H6 je prikazana na sliki 29. Prav tako kot pri meritvi vzorca H4 in H5 se pri 
meritvi električne upornosti vzorca H6 v prvih 20 minutah zadrževanja na temperaturi 
homogenizacije pojavi rahel zastoj, ki doseže svoj vrh v 8,85 × 10-8 Ωm. Temu sledi padec na 
8,76 × 10-8 Ωm, upornost pa nato z majhnim naklonom narašča še vse do 150 minute. Ob 
zaključeni homogenizaciji ima vrednost 8,80 × 10-8 Ωm. 
 
Slika 29: Specifična električna upornost vzorca H6 v odvisnosti od temperature in časa 
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4.1.3. Primerjava med vzorci H1, H2, H3, H4, H5 in H6 
Slika 30 prikazuje primerjavo specifične električne upornosti vseh vzorcev. Kot smo že omenili 
v poglavju 4.1.2, je očitno, da meritev električne upornosti vzorca H5 odstopa od pričakovanih 
rezultatov. Oblike krivulj vzorcev H1, H2 in H3, žarjenih pri 520 °C so si zelo podobne ter 
kažejo porast električne upornosti v prvih 100 minutah zadrževanja na temperaturi 
homogenizacije. Podobnost krivulj se kaže tudi pri vzorcih H4, H5 in H6 pri katerih se v prvih 
20 minutah homogenizacije pojavi zastoj na krivulji, ki je najizrazitejši pri vzorcu H4. Čeprav 
smo homogenizacijo izvedli pri dveh različnih temperaturah opazimo, da so vrednosti 
specifične električne upornosti (glede na odstopanje meritev vzorca H5) zelo primerljive in se 
nahajajo v območju med 8,75 × 10-8 Ωm in 9,12 × 10-8 Ωm, prav tako pa ne kažejo večjega 
padca upornosti v zadnjih urah homogenizacijskega žarjenja. 
 
Slika 30: Specifična električna upornost vzorcev H1, H2, H3, H4, H5 in H6  v odvisnosti od temperature in časa 
Na podlagi rezultatov in literaturnih virov iz poglavja 2.5 lahko povzamemo, da v prvih minutah 
električna upornost s temperaturo strmo narašča zaradi termičnega nihanja kristalne mreže 
(slika 9-a). V naslednjih 100 minutah poteče proces homogenizacije, pri katerem prihaja do 
raztapljanja faz v osnovo, torej nasičenja trdne raztopine αAl z bakrom. Kot je prikazano na sliki 
9-c, bakrovi atomi ovirajo gibanje elektronov v osnovi, zaradi njihovega sipanja pa se v tem 
časovnem intervalu upornost zvišuje. V naslednjem delu homogenizacije se upornost rahlo 
zmanjšuje vse do konca žarjenja, saj kot je omenjeno v poglavju 2.5.1., prihaja do zaobljenja 
že delno raztopljenih obstoječih evtektskih faz, ki predstavljajo elektronom veliko manjšo oviro 
pri gibanju in zato vplivajo na izboljšanje električne prevodnosti (slika 12). 
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4.2. REZULTATI DSC ANALIZE 
Z namenom lažjega razumevanja poteka homogenizacije smo na vzorcih zlitine AW2011 
izvedli še analizo DSC. 
Slika 31 prikazuje izotermni graf poteka homogenizacije vzorcev H1, H2 in H3. Analizo DSC 
smo pri temperaturi 520 °C izvajali 12 ur. 
 
Slika 31: Rezultati DSC analize vzorcev H1, H2 in H3, homogeniziranih na 520 °C 
Opazimo lahko, da prav tako kot krivulje meritev v vodoravni električni uporovni cevni peči 
krivulje DSC analize vzorcev H1, H2 in H3 v prvih 50 minutah zadrževanja na temperaturi 
homogenizacije strmo naraščajo. Tudi tukaj lahko sklepamo, da je porast električne upornosti 
posledica procesov homogenizacije, ki se odvijajo v prvih urah žarjenja. Če primerjamo obliko 
krivulj H1, H2 in H3 opazimo, da se krivulje po začetnem naklonu uravnajo, vrednosti meritev 
H1 in H3 pa se kljub manjšemu padcu v 250 minuti pri vzorcu H1 še rahlo zvišujejo. Za razliko 
kaže DSC krivulja vzorca H2 padec z manjšim naklonom vse do konca homogenizacije. 
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Slika 32 prikazuje izotermni graf poteka homogenizacije vzorcev H4, H5 in H6. 
 
Slika 32: Rezultati DSC analize vzorcev H4, H5 in H6, homogeniziranih na 480 °C 
Kot pri meritvah v električni uporovni peči lahko tudi na krivuljah DSC analize vzorcev H4 in 
H5 (slika 33) med začetnim porastom vrednosti opazimo zastoj, ki se tukaj pojavi že v 5 minuti 
žarjenja. Sledi padec krivulje, ki se pri omenjenima vzorcema po 50 minutah žarjenja rahlo 
znižuje vse do 720 minute. Od oblik krivulj H4 in H5 odstopa krivulja H6, ki nima tako 
izrazitega začetnega vrha, njena vrednost pa skozi celoten postopek homogenizacije narašča. 
Zanimivo je tudi dejstvo, da so vrednosti DSC krivulj vzorcev H4 in H5 višje od vzorca H6 in 
vzorcev H1, H2 in H3, pri katerih smo homogenizacijo izvajali pri temperaturi 520 °C. 
 
Slika 33: Povečava krivulj DSC analize vzorcev H4 in H5, homogeniziranih na 480 °C 
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4.3. PRIMERJAVA MERITEV V ELEKTRIČNI UPOROVNI CEVNI PEČI IN DSC 
ANALIZE 
Slika 34 prikazuje primerjavo krivulje specifične električne upornosti in krivulje DSC analize 
vzorca H1, homogeniziranega 12 ur pri 520 °C. Če se osredotočimo na krivuljo specifične 
električne upornosti H1 vidimo, da se v 46 minuti pojavi majhen vrh oz. zastoj, ki nato počasi 
raste vse do 190 minute, medtem ko krivulja DSC analize do 50 minute strmo narašča, temu pa 
sledi manjši padec med 200 in 300 minuto. Opazimo lahko tudi, da se specifična električna 
upornost vzorca H1 med homogenizacijo znižuje z manjšim naklonom, medtem ko krivulja 
DSC analize narašča. 
 
 
Slika 34: Primerjava krivulje specifične električne upornosti in izotermne krivulje DSC analize vzorca H1 
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Primerjava krivulje specifične električne upornosti in DSC krivulje vzorca H2 na sliki 35, 
homogeniziranem 12 ur pri 520 °C, kaže zelo dobro ujemanje. Obe krivulji v prvih 60 minutah 
strmo naraščata, naklon krivulj pa se nato zmanjša in stabilizira. Večji naklon na krivuljah v 
začetni uri in pol homogenizacijskega žarjenja potrjuje odvijanje pomembnejših procesov 
homogenizacije, ki se s kasnejšim zmanjšanjem naklona zaključujejo. Takšno ujemanje krivulj 
specifične električne upornosti in DSC analize kaže na uspešnost meritev v vodoravni električni 
obločni cevni peči. 
 
 
Slika 35: Primerjava krivulje specifične električne upornosti in izotermne krivulje DSC analize vzorca H2 
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Ujemanje krivulj kažeta tudi krivulja specifične električne upornosti in DSC krivulja vzorca H3 
na sliki 36, homogeniziranega 12 ur pri 520 °C. Krivulji v začetnih 50 minutah strmo naraščata, 
še posebej krivulja DSC analize. Naklon se nato pri obeh meritvah do 100 minute uravna, DSC 
krivulja vzorca H3 pa z manjšim naklonom narašča še vse do 720 minute homogenizacije. Po 
začetnem porastu vrednosti doseže za razliko od krivulje DSC ob koncu homogenizacije 
krivulja specifične električne upornosti nižje vrednosti. 
 
 
Slika 36: Primerjava krivulje specifične električne upornosti in izotermne krivulje DSC analize vzorca H3 
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Primerjavo krivulje specifične električne upornosti in izotermne krivulje DSC vzorca H4, 
homogeniziranega 12 ur na 480 °C prikazuje slika 37. Če primerjamo obliko krivulj lahko 
opazimo, da se v 20 minuti zadrževanja na temperaturi homogenizacije na krivulji specifične 
električne upornosti pojavi izrazit zastoj, kateremu sledi padec upornosti in njeno postopno 
zmanjševanje vse do 720 minute. Zastoj oz. vrh se v 5 minuti homogenizacije pojavi tudi na 
DSC krivulji, temu pa do 50 minute sledi izrazit porast vrednosti. Vrednosti obeh krivulj so ob 
koncu homogenizacije nižje, kot tiste po naraščaju v prvi uri homogenizacijskega žarjenja. 
 
 
Slika 37: Primerjava krivulje specifične električne upornosti in izotermne krivulje DSC analize vzorca H4 
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Primerjavo krivulje specifične električne upornosti in izotermne DSC krivulje vzorca H5, 
homogeniziranega 12 ur na 480 °C prikazuje slika 38. Čeprav so vrednosti specifične električne 
upornosti višje od pričakovanj oz. sklepamo, da je pri merjenju prišlo do napake lahko vidimo, 
da se obliki krivulji vzorca H5 zelo dobro ujemata z oblikama krivulj vzorca H4 na sliki 37. 
Tudi tukaj se v začetnem delu na krivuljah pojavita zastoja, njune vrednosti pa se od 150 minute 
dalje znižujejo vse do 720 minute homogenizacije. 
 
 
Slika 38: Primerjava krivulje specifične električne upornosti in izotermne krivulje DSC analize vzorca H5 
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Primerjavo krivulje specifične električne upornosti in izotermne krivulje DSC vzorca H6, 
homogeniziranega 12 ur na 480 °C prikazuje slika 39. Krivulji DSC analize in specifične 
električne upornosti vzorca H6 ne kažeta tolikšne podobnosti, kot krivulji H4 in H5. Krivulja 
DSC v prvih 50 minutah strmo narašča in se nato počasi dviga vse do konca homogenizacije, 
medtem ko se na krivulji specifične električne upornosti v 9 minuti pojavi zastoj vrednosti. 
Krivulja nato počasi narašča do 100 minute, kasneje pa njene vrednosti postopno zmanjšujejo 
vse do konca homogenizacije. 
 
Slika 39: Primerjava krivulje specifične električne upornosti in izotermne krivulje DSC analize vzorca H6 
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5. ZAKLJUČKI 
 
Namen diplomskega dela je bila analiza homogenizacije zlitine EN AW2011 z meritvijo 
električne upornosti. S pomočjo literaturnih virov, pridobljenih rezultatov in analize prav teh 
smo prišli do naslednjih zaključkov: 
1. Krivulje specifične električne upornosti vzorcev zlitine EN AW2011, homogeniziranih 
12 ur na temperaturi 520 °C kažejo v prvih 100 minutah žarjenja izrazit porast specifične 
električne upornosti. Zanesljivost rezultatov potrjuje DSC analiza, kjer krivulje 
naraščajo v prvih 50 minutah žarjenja. Zaključimo lahko, da je porast upornosti v prvem 
delu homogenizacije posledica raztapljanja faz v matrico. 
 
2. Na krivuljah specifične električne upornosti se pri vzorcih, homogeniziranih 12 ur na 
480 °C po 20 minutah homogenizacijskega žarjenja pred porastom upornosti pojavi 
zastoj oz. vrh na krivulji. Vrh potrjuje tudi DSC analiza, pri kateri se ta pojavi že v 5 
minuti homogenizacije. 
 
3. Oblike krivulj specifične električne upornosti vzorcev, homogeniziranih na 520 °C in 
vzorcev, homogeniziranih na 480 °C se dobro ujemajo. Majhen padec upornosti od 
začetnega porasta vrednosti do konca žarjenja potrjuje zaključevanje procesov 
homogenizacije. Že delno raztopljene evtektske faze so se v tem delu žarjenja zaoblile, 
večja homogenost zlitine pa je pripomogla k izboljšanju električne prevodnosti. 
 
4. Z ozirom na odstopanje meritev upornosti vzorca H5 so vrednosti specifične električne 
upornosti pri obeh temperaturah homogenizacije zelo primerljive. 
 
5. Iz rezultatov in primerjalne analize lahko sklepamo, da je kljub napaki pri meritvi vzorca 
H5 merilni sistem za merjenje specifične električne upornosti v električni uporovni 
cevni peči zanesljiv. 
 41 
 
6. VIRI IN LITERATURA 
[1] SCHMITZ, C. Handbook of Aluminium Recycling - Fundamentals, Mechanical 
Preparation, Metallurgical Processing, Plant Design. Germany, Essen, Vulkan-Verlag GmbH, 
2006, 453 str. 
[2] MEDVED, J.Procesna metalurgija neželeznih kovin. Ljubljana: Oddelek za materiale in 
metalurgijo, Naravoslovnotehniška fakulteta, 2019, 191 str. 
[3] TIBTECH innovations [online]. Metal properties table, 2018 [citirano 24.3.2020]. 
Dostopno na svetovnem spletu: <https://www.tibtech.com/conductivite.php?lang=en_US>. 
[4] AZOM [online]. Aluminium - Specifications, Properties, Classifications and Classes, 
17.5.2005 [citirano 24.3.2020]. Dostopno na svetovnem spletu: <https://www.azom.com/ar 
ticle.aspx?ArticleID=2863>. 
[5] DAVIS, J. R. Aluminum and Aluminum Alloys. ASM International, 2001. 416 str. 
[6] NAGODE, A. Fizikalna metalurgija neželeznih kovin. Ljubljana: Oddelek za materiale in 
metalurgijo, Naravoslovnotehniška fakulteta, 2019. 150 str. 
[7] MATMATCH [online]. Cast vs. Wrought Aluminium: Stndards, Properties and 
Applications [citirano 27.4.2020]. Dostopno na svetovnem spletu: 
<https://matmatch.com/learn/material/cast-wrought-aluminium>. 
[8] SONG, B., ZHANG, J., WEI, Q., BOURELL, D., SHI, Y.A review of Selective Laser 
Melting of Aluminium Alloys: Processing, Microstructure, Property and Developing 
Trends[online]. ResearchGate, 2019. [citirano 27.4.2020]. Dostopno na svetovnem spletu: 
<https://www.researchgate.net/publication/327608577_A_Review_of_Selective_Laser_Melti
ng_of_Aluminum_Alloys_Processing_Microstructure_Property_and_Developing_Trends>. 
[9] ALCOTEC [online]. Understanding The Alloys Of Aluminium [citirano 3.4.2020]. 
Dostopno na svetovnem spletu: 
<http://www.alcotec.com/us/en/education/knowledge/techknowledge/understanding-the-
alloys-of-aluminum.cfm>. 
[10] SHEPPARD T. Extrusion of aluminium alloys [online]. Poole: Springer, 1999. [citirano 
4.4.2020]. 206 str. Dostopno na svetovnem spletu: <https://www.daboosanat.com/wp-
content/uploads/2018/02/0012-Extrusion-of-Aluminium-Alloys.pdf>. 
[11] TOTTEN, G. E., MACKENZIE, D. S.Handbook of Aluminum: Volume 1: Physical 
Metallurgy and Processes. New York: Marcel Dekker, Inc., 2003, 1290 str. 
[12] AALCO [online]. Aluminium Alloy – Commercial Alloy – 2011T3 Rod and Bar. 28. 7. 
2019 [citirano 4. 4. 2020]. Dostopno na svetovnem spletu: 
<http://www.aalco.co.uk/datasheets/Aluminium-Alloy-2011-T4-Rod-and-Bar_3.ashx>. 
[13] SPAIČ, S. Fizikalna metalurgija : binarni sistemi, metalografija zlitin. Ljubljana : 
Naravoslovnotehniška fakulteta, Oddelek za materiale in metalurgijo, 2000, 365 str. 
 42 
 
[14] DIXON, B. Extrustion of 2xxx and 7xxx Alloys [online]. Aluminium-guide. 2000, 294 str. 
[citirano 4.4.2020]. Dostopno na svetovnem spletu: <https://aluminium-guide.com/wp-
content/uploads/2019/05/extrusion-2xxx-7xxx.pdf >. 
[15] WANG, J., LU, Y., ZHOU, D., SUN, L., LI, R., XU,W. Influence of Homogenization on 
Microstructural Response and Mechanical Property od Al-Cu-Mn Alloy. [online]. Materials, 
2018, 914 str. [citirano 4. 4. 2020]. Dostopno na svetovnem spletu: 
<https://www.mdpi.com/1996-1944/11/6/914>. 
[16] CAMPBELL, F.C. Elements of Metallurgy and Engineering Alloys. Ohio, ASM 
International, 2008, 655 str. 
[17] MARKOLI, B.,KOSEC, L.,SMOLEJ, A. Osnove fizikalne metalurgije: deformacija 
kovinskih materialov, lom in utrujanje, električne in magnetne lastnosti kovinskih materialov : 
[interna skripta]. Ljubljana : Naravoslovnotehniška fakulteta, Oddelek za materiale in 
metalurgijo, 2009, 61 str. 
[18] MATMATCH [online]. What is Electrical Conductivity? [citirano 24. 4. 2020] Dostopno 
na svetovnem spletu: <https://matmatch.com/learn/property/electrical-conductivity>. 
[19] NDT RESOURCE CENTER [online]. Conductivity and Resistivity Values for Aluminum 
& Alloys [citirano 25. 4. 2020] Dostopno na svetovnem spletu: <https://www.nde-
ed.org/GeneralResources/MaterialProperties/ET/Conductivity_Al.pdf>. 
[20] PETRIČ, M., KASTELIC, S., MRVAR, P. Selection of electrodes for the »in situ« 
electrical resistivity measurements of molten aluminium. Ljubljana: Institute for Foundry and 
Heat treatment, 2013, 5 str. 
[21] PETRIČ, M. Sprememba dimenzij in električne upornosti med strjevanjem litin iz sistema 
Al-Si: doktorska disertacija. Ljubljana, 2013, 1126 str. 
[22] NARAVOSLOVNOTEHNIŠKA FAKULTETA: Oddelek za materiale in metalurgijo 
(OMM). Oprema: Simultana termična analiza – STA449 C Jupiter [citirano 31. 5. 2020] 
Dostopno na svetovnem spletu: <https://www.ntf.uni-lj.si/ntf/raziskovanje/ric-ul-
ntf/oprema/oddelek-za-materiale-in-metalurgijo-omm/>. 
[23] PERKINELMER [online] Differential Scanning Calorimetry (DSC). [citirano 31 5. 2020]. 
Dostopno na svetovnem spletu: <https://www.perkinelmer.com/CMSResources/Images/46-
74542GDE_DSCBeginnersGuide.pdf>. 
[24] AVBELJ, L. Analiza homogenosti kemijske sestave zlitine EN AW2011 pred in po 
homogenizacijskem žarjenju : diplomsko delo. Ljubljana, 2020, 62 str. 
[25] MULAZIMOGLU, M. H., GRUZELSKI, J. E. Electrical Conductivity in Aluminium: 
Possible Alternative to Thermal Analysi. Montreal, Quebec: McGill University, 1990. 29 str. 
